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" Moteur electroactif monophase " 

La presente invention concerne un moteur rotatif Electroactif et un 
procede de fonctionnement de ce moteur. 
5 Les moteurs eiectroaotifs utilisent les capacites de certains 

materiaux, notamment les materiaux pi6zo6lectriques, d se d6former sous 
Taction d'un champ 6lectrique qui les traverse, 

Les moteurs 6lectroactifs permettent des deplacements precis, par 
exemple pour des commandes pas h pas, et meme a I'arret conservent un 

10 couple massique important, lis sont done des solutions intdressantes pour 
des applications de positionnement, particulidrement dans des domalnes 
tels les objectifs pour apparefis optlques, Tautomoblle (essule-glace, 
sieges r6glables) ou les commandes dans Ta^ronautique. 

Les moteurs piezo6lectriques utilisent des materiaux piezoelectriques 

15 en tant que materiaux electroactifs. Les moteurs piezoelectriques rotatifs 
les plus recents et les plus performants, sont des moteurs h onde 
progressive de type annulaire ou cylindrique. On peut se reporter par 
exemple au brevet EP O 538 791 (Canon) qui decrit un moteur 
cylindrique de ce type. Pour cr6er Tonde progressive h une surface du 

20 mat6riau piezo6lectrique, on utilise une alimentation electrique diphasee 
pour g6nErer dans ie mat6riau un champ 6lectrique tournant. Le mat6riau 
se dgforme sous Tactfon de ce champ de sorte quMI forme S la surface 
une ondulation qui fait se mouvoir, directement ou indirectement un 
rotor. 

25 Cependant, ces moteurs necessitent une alimentation diphas6e qui 

comprend de nombreux composants 6lectriques, actifs ou passifs. 

Le but de Pinvention est de proposer un moteur Electroactif dont 
Talimentation est simplifiEe, de fagon a pourvoir proposer un ensemble 
moteur-alimentation performant robuste et bon marche. 

30 Selon un premier aspect de Tinvention, un tel moteur comprend un 

stator fixe au b§ti du moteur et apte a flechir perpendiculalrement a une 
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direction principale, !edit stator comprenant, empil^es selon ladite 
direction principale, des 6l6ments electroactifs, par exemple des 
ceramiques pi6zo-electriques, encadrees par deux contre-masses, 
caracterisS en ce que ledit stator presente une dissymStrie g^ometrique 
de fagon a cr6er une dissym^trie de r6sonance. Cette dissym6trie est dite 
gdomdtrique par opposition h une dissymStrie electrique dans une 
alimentation utilisant deux tensions en quadrature de phase. Elle permet 
d'obtenir pour le stator deux modes de flexion selon deux directions 
distinctes, de preference orthogonales entre elles, perpendiculaires h la 
direction principale, et dont les frequences de resonance sont differentes. 

Cette dissymStrie g^ometrique peut ©tre obtenue grSce k un mode 
de fixation dissymetrique du stator sur le bati ou encore par une forme 
dissymStrique du stator, particulidrement une forme dissymetrique pour 
les contre-masses. 

Selon un deuxi^me aspect de I'invention, un precede pour alimenter 
un moteur pi6zp-electrique a rotation de mode comprenant un stator fixe 
k un bati du moteur et apte a flechir perpendiculairement a une direction 
principale, ledit stator comprenant, empiiees selon ladite direction 
principale, des ceramiques piezo-electriques encadrees par deux centre- 
masses, ledit stator presentant une dissymetrie geom6trique de facon k 
cr6er une dissymetrie de resonance, est caracterise en ce qu*on utilise 
une alimentation electrique monophasee. On choisira, pour Talimentation, 
des frequences de resonance suffisamment proches pour qu'& la 
frequence intermediaire Tampiitude de la flexion selon chacun des modes 
de flexion soit adaptee au fonctionnement du moteur. La frequence 
intermediaire sera plus particulierement choisie afin que le dephasage 
entre les deux modes de flexion soit de 90®. 

Pour un stator comprenant deux ceramiques on reliera Tune des 
deux bornes de Talimentation monophas6e k une interface entre les deux 
ceramiques et I'autre borne sur des faces des ceramiques respectivement 
opposees k r interface. 
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D'autres particularit6s et avantages de Tinvention ressortiront 
encore de la description ci-apr5s, relative k des exemples non llmitatifs. 
Aux dessins annexes : 

- la figure 1 est une representation d'un premier mode de realisation 
5 pour un moteur selon r invention; 

- la figure 2 est un schema d'un premier type d 'alimentation 
monophas6e possible pour un moteur selon I'invention, notament pour le 
moteur de la figure 1 ; 

- la figure 3 est una representation en perspective 6clat§e des 
0 plaquettes et des contre-masses constituant un stator pour le moteur de 

la figure 1 ; 

- la figure 4 est une representation en plan des plaquettes et contre- 
masses du moteur de la figure 1 ; 

- la figure 5 est une Illustration de courbes caracteristlques du 
5 moteur de la figure 1 en fonction de la frequence d'alimentation 

eiectrique de ce moteur; 

- la figure 6 est une representation en perspective edatee des 
plaquettes et des contre-masses constituant un stator pour un deuxieme 
mode de realisation d'un moteur selon I'lnventlon; 

0 - la figure 7 est une representation en plan des plaquettes et contre- 

masses du moteur de la figure 6; et, 

- la figure 8 est un schema pour un deuxidme type d'alimentation 
monophasee possible pour un moteur selon I'invention, ce deuxifeme type 
permettant d'obtenir deux sens de rotation pour le moteur. 

5 La figure 1 represente un moteur 1 rotatrf piezoeiectrique h rotation 

de mode monophase, alimente par une alimentation eiectrique 
monophasee 40. On d6crlt aussi ce moteur en reference aux figures 3 et 
4. Ce moteur comprend un stator 10 et un rotor 20 montes sur un arbre 
2. L'arbre 2 est fixe rigidement § un bSti 3 du moteur 1 . Le stator 10 est 

0 monte sur l'arbre 2 de sorts qu'll ne peut tourner autour de l'arbre 2. le 
rotor 20 est monte llbre en rotation autour de l'arbre 2. Le rotor peut 
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§tre pr6vu pour entraTner un mficanisme non repr^sent^. Le stator 10 et 
le rotor 20 sont de forme gSn^ralement cylindrique. 

Au repos, Tarbre 2 est de forme gen^ralement cylindrique et 
s'6tend, autour d'une fibre centrale support^e par un axe X, selon une 
direction principale D depufs une fixation 6 de cet arbre sur !e bSti. L'axe 
X qui est un axe de rotation pour le rotor 20. A la figure 1 , le moteur 1 
est repr6sent6 en fonctionnement, c'est a dire que dans sa portion 
supportant le stator i*arbre 2 est fidchi de sorte que sa fibre centrale est 
supportee dans cette portion par une ligne courbe L Par la suite on 
nommera axial ce qui comprend ou est paralldle S Taxe X, plus 
g6n6ralement & la fibre centrale, et radial ce qui est perpendiculaire a 
I'axe X, respectivement a la fibre centrale. 

Le moteur 1 comprend successivement, months sur et coaxialement 
avec rarbre 2, une but§e fixe 31, un ressort helicoTdal de compression 

32, monte entre la but6e fixe 31 et une but6e k billes 33, la but6e k bille 

33, le rotor 20, le stator 10 et un ecrou 34 viss6 sur une extr§mit6 libre 
36 de rarbre 2. 

L'ecrou 36 permet de regler la longueur du ressort 32, done de 
r^gler un effort axial de compression, dit effort presseur, entre le ressort 
et r6crou, particulidrement pour comprimer le rotor 20 sur le stator 10. 
Comme pour des moteurs pi§zoelectriques d6ja connus, cet effort est 
necessaire pour TentraTnement du rotor 20 par le stator 10. Cet effort est 
avantageux puisque lorsque le moteur est au repos, c'est a dire lorsquMI 
n'est pas aliment^, le rotor est ainsi maintenu immobile relativement au 
stator. Par exemple si le moteur est utilise pour effectuer un reglage d'un 
m^canisme, ce reglage est maintenu sans qu'il solt utile d'alimenter le 
moteur. 

Le stator 10 lui-mdme comprend successivement, montes sur et 
coaxialement avec Tarbre 2, une premiere contre-masse 11, une premiere 
plaquette de ceramlque pi62o6lectrique 12, une deuxiSme plaquette de 
c6ramique pi6zo6Iectrique 13 et une deuxiSme contre-masse 14. Les 
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contre-masses 11,14 et les plaquettes 12,13 sont des cylindres 
comprenant chacun deux faces opposies, perpendiculaires ^ la direction 
D lorsque le moteur est au repos. On appelle face post6rieure la premifere 
face rencontr^e lorsque Ton parcourt I'arbre selon la direction D, et 
5 ant^rieure la deuxidme face rencontr^e selon le m§me parcours. 

Un ensemble 11-14 constitu^ par les contre-masses et les 
plaquettes est apte k se d^former sous Taction de I'alimentation 40, de 
sorte qu'une onde progressive se forme k la surface post^rieure 111 de la 
premiere contre-masse 11. Le fonctionnement de {'ensemble 11-14 sera 

10 expliqu6 dans la suite de la pr^sente description. C'est I'onde progressive 
se formant sur la face post6rieure 111 de la premiere contre-masse 1 1 , 
qui entratne le rotor en rotation. 

A la figure 1 , le rotor est repr^sent^ sous une forme cylindrique. 11 
comprend une face ant^rieure 22 pr6vue pour §tre en contact avec la 

15 face post6rieure 111 de la premiere contre-masse 11. Cette face 
ant^rieure 22 du rotor 20 est revdtue d'une couclie de friction 23 pour 
assurer I'entraTnement sans glissement du rotor 20 par le stator 10. Une 
face posterieure 21 du rotor 20 sert d'appui k la but6e k bilie 33. Un 
palier non repr6sent§, ^ventuellement 6quip6 d'un roulement h bille, 

20 permet le d6couplage en rotation de I'arbre 2 d'avec le rotor 20. 

L' alimentation 40 permet la fourniture d'^nergie motrice au moteur. 
Cette alimentation est monophasSe, constitute d'une phase 41 et d'une 
masse 42. Une premiere interface 1112 entre la face anterieure 1 1 2 de la 
premiere contre-masse 11 et la face posterieure 121 de la premiere 

25 plaquette 12 est reliee S la masse 42. Une deuxifeme interface 1213 entre 
la face anterieure 1 22 de la premiere plaquette 1 2 et la face posterieure 
131 de la deuxiSme plaquette 13 est relive h la phase 41. Une troisiisme 
interface 1314 entre la face anterieure 132 de la deuxieme plaquette 13 
et la face posterieure 141 de la deuxidme contre-masse 14 est aussi 

30 reliee h la masse 42. Une tension variable 43 est appliquee h la phase 41 . 
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La premidre et la deuxi§me plaquette pi^zo-^Iectrique se dgforment 
sous Paction des champs 6Iectriques axiaux entre les interfaces, cr66s 
par la tension 43 pour g^n^rer I'onde progressive. 

Une alimentation 40 possible pour le moteur 1 est sch6matisee h la 
5 figure 2. Elle est proche d'une alimentation k d§coupage de type 
"Forward" h laquelle on aurait retir6 ses diodes au secondafre. Elle est 
command6e par un inten-upteur 46 pour le d^marrage et I'arrdt du 
moteur. Cette alimentation comprend un transformateur 44. Ce 
transformateur permet d'adapter le niveau de tension § celui du moteur et 
10 d'en assurer IMsolement galvanique. Le secondaire 47 du transformateur 
44, comprend une inductance 48 permettant d'obtenir la resonance en 
r6glant la frequence de la tension 43 aux bornes 41,42 du moteur 1 en 
fonction de la capacitance des plaquettes 12,13. 

On va maintenant expliquer le fonctlonnement du stator 10 en 
15 r§f6rence aux figures 3, 4 et 5. On va tout d'abord examiner les formes 
respectives et les dispositions relatives des plaquettes 12,13 et des 
contre-masses 11,14. 

Les contre-masses et les plaquettes ont sensiblement le m§me 
diam^tre ext§rieur et comprennent toutes quatre en leur centre un 
20 percement axial 51 pour le passage de I'arbre 2. 

Les contre-masses 11,14 sont Identiques entre elles. Elles 
comprennent en outre des singularites constitutes de deux 6videments, 
des al§sages 52, parallfeles au percement axial 51 et diamttralement 
symttriques entre eux par rapport h I'axe X. Ces al6sages forment une 
25 dissym§trie geomttrique autour de I'axe X. Ces alesages d6finlssent un 
plan axial P1,P2 pour chacune des plaquettes. Ainsi, pour un premier plan 
axial PI coupant diamttralement les deux alesages 52 de la premiere 
contre-masse 11, on priviltgle la flexion de la premiere contre-masse 
selon un mode Ml perpendiculairement au premier plan axial PI. De 
30 m§me, pour un deuxifeme plan axial P2 orthogonal k un plan coupant 
diam6tralement les deux alesages 52 de la deuxi^me contre-masse 14, on 
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prlvil6gie la flexion du stator selon un mode M2 perpendiculairement au 
deuxl§me plan axial P2. Les modes de flexion M1,M2 sont 
caract6ristiques de la dissymetrie de resonance. 

Les plaquettes pi^zo-electriques 12,13 sont identiques. Elles sont 
5 constitutes d'un premier secteur 123,133 et d'un second secteur 
124,134 de polaritts axiales oppos§es representees aux figures 1 et 3 
par des f Inches not§es P+ selon la direction principale D et P- selon la 
direction oppos6e. A la figure 4, les 6l6ments sont represent§s en vue en 
plan selon la direction D. Les polarit6s P+ y sont illustr6es par des 
10 cercles contenant une croix et les polarit6s P- par des cercles contenant 
un point. Pour la premiere plaquette 1 2 le premier secteur 1 23 est s§par6 
du deuxidme secteur 124 par un premier plan axial median PM1. Pour la 
premifere plaquette 13 le premier secteur 133 est s§par6 du deuxieme 
secteur 134 par un deuxi&me plan axial median PM2. II est a noter que 
15 Ton entend par polaritis axiales oppostes des polarit6s telles que sous 
I'effet d'une m§me tension si la dimension axiale d'un secteur diminue, la 
dimension axiale d'un secteur de polarite opposee augmente. 

Dans I'exemple des figures 1 ,3 et 4 les plaquettes sont dispos6es de 
sortes que les deux plans medians sont perpendiculaires entre eux. C'est 
20 h dire qu'un secteur d'une des plaquettes est en vis vis § la foi d'un 
secteur ayant mdme polarity que lui et d'un secteur de polarit6 opposee 
sur I'autre plaquette. Les centre-masses 11,14 sont dispostes de part et 
d'autre des plaquettes de sorte que le premier plan axial PI est confondu 
avec le premier plan median PM1 et le deuxifeme plan axial est confondu 
25 avec le deuxieme plan median PM2. 

La figure 5 illustre, en fonction de la frequence F de la tension 
d'alimentation: 

- les amplitudes A des deformations des plaquettes selon les deux 
modes de flexion; 



ler aepoT 



- 8 - 

- les amplitudes B des deformations, c'est a dire de Tonde 
progressive sur la face post6rieure 111 de la premiere contre-masse 11, 
selon les deux modes de flexion; et, 

- le d^phasage D entre les deux modes de flexion des deformations 
sur la face post§rieure de la premidre contre-masse 1 1 . 

On constate que pour le premier mode de flexion Ml la resonance 
est atteinte pour una frequence F1 et que pour le deuxifeme mode de 
flexion M2 la resonance est atteinte pour une frequence F2. Pour une 
frequence mediane Fu telle que Fu = (F1 4-F2)/2, le dephasage entre les 
deux modes de flexion est de 90 ^C. La frequence m6diane Fu est la 
frequence d'utilisation pour un fonctionnement optimal du moteur 1 . 

Lorsque la tension d'alimentation varie les mat^riaux piezo- 
Slectriques constitutrfs des plaquettes se d6forment plus ou mois selon: 
que le champ electrique cre6 par cette tension est plus ou moins intense,' 
de sorte que le stator flechi selon la ligne L. 

La tension etant variable, le champ 61ectrique varie en fonction de la 
tension. Ainsi, les deformations axlales des ceramiques pi6zo-§lectriques . 
constitutives de cheque secteur 123,124,133,134 suivent, selon leur . 
polarite, les variations dMntensite du champ §lectrique axial auquel elles 
sont soumises, C'est ainsi que lorsque rintensit6 du champ §lectrique 
augmente, I'^paisseur d'un secteur d'une plaquette tandis que Tepaisseur 
de r autre secteur de ia meme plaquette diminue, et reciproquement 
lorsque I'intensite du champ electrique diminue, Lorsque I'intensite de la 
tension varie, done des champs, varie les epaisseurs varient aussi 
progressivement excitant progressivement chacun des modes M1,M2 de 
flexion de sorte que cheque point de la ligne L decrit autour de Taxe X un 
parcours repr6sent6 sensiblement circulaire a la figure 1 par la fleche R. 

Les figures 6 et 7 sont des representations, respectlvement 
similaires a celles des figures 3 et 4, d'un deuxidme mode de realisation 
possible pour un moteur selon IMnvention, en particulier pour la 
disposition des elements 11-14 du stator 10. Les elements sont 
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identiques a ceux d6crits en reference aux figures 3 et 4, seule leur 
disposition change. 

Dans rexemple de ia figure 6, les plans medians PM1 et PM2 sont 
confondus, mais ferment un angle de 180^ entre eux, c'est § dire que les 
5 plaquettes 12,13 sont dispos6es de sorte qu'un secteur d*une polarit6 sur 
une pJaquette soit en vis h vis aveo un secteur de polarit6 oppos6e sur 
Tautre plaquette. Les centre-masses 11,14 sont dispos6es de sorte que 
les plans axiaux P1,P2 sont confondus et forment un angle de 45^ avec 
les plans medians PM1,PM2, 

10 Pour un bon fonctionnement du moteur il faut s'assurer que la 

rotation du rotor 20 s'effectue sensiblement dans un plan perpendiculaire 
d Taxe X, c'est a dire que le rotor 20, bien que plaqu6 contre le stator 10 
par un effort presseur du ressort 32, n*est pas entraTn§ en flexion par les 
mouvements du stator. Pour cela il faut que le rotor 20 ait une inertie 

15 suffisante, et que I'effort presseur exerce est suffisant pour 
rentratnement en rotation du rotor par la stator sans que cet effort soit 
trop important. 

La figure 8 reprdsente un deuxieme type d'alimentation monophas6e 
possible pour un moteur selon IMnvention, adapts au moteur de la figure 

20 3. Ce deuxiSme type permet de faire tourner le moteur h volont6 selon un 
premier sens de rotation ou selon un second sens de rotation, oppose au 
premier. A la figure 8, la deuxieme interface est reliee a la masse 42 et 
I'alimentation comprend un transformateur dont le primaire, aliment^ par 
une phase unique 41, n'est pas repr^sent^. Ce transformateur comprend 

25 deux secondaires identiques dont un premier SI est reU§ par une de ses 
deux bornes a la masse 42 et par I'autre a la premiSre interface 1112a 
laquelle elle permet d'appliquer une phase 411. Le deuxieme secondaire 
S2 comprend deux bornes B1,B2 et il est command^ par un inverseur K. 
LMnverseur K comprend deux contacts de masse K11, K12 relics h la 

30 masse 42 et deux contacts de phase K21,K22 , relics a la troisifeme 
interface 1314. 
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L'inverseur comprend deux positions. Dans sa premiere position, le 
premier contact de masse K11 est en contact avec la premiere borne B1 
et le premier contact de phase K21 est en contact avec la deuxidme 
borne B2 de sorte que le deuxi^me secondaire est aliment^ de facon 

5 identique au premier secondaire. AinsI, une tension 411,412 identique 
est appliqu6e aux premlferes et trolsldmes interfaces, permettant 
I'entraTnement du moteur dans un premier sens de rotation, 

Dans la seconde position de Tinverseur K, le deuxieme contact de 
masse K12 est en contact avec la deuxieme borne de B2 et le deuxifeme 

10 contact de phase K22 est en contact avec la premiere borne B2 de sorte 
que le deuxieme secondaire est allment§ de fagon oppos6e au premier 
secondaire. Ainsl, une tension 412 de m§me amplitude mais de signe 
oppos6 h celle 411 appiiquSe k la premiere interface est appliqu6e k la • 
troisl&me interface, permettant I'entraTnement du moteur dans le second 

15 sens de rotation. 

Bien sQr, I 'invention n'est pas !im!t6e aux exemples qui viennent 
d'etre decrits et de nombreux am^nagements peuvent etre apportes a ces 
exemples sans sortir du cadre de rinvention. 

Ainsi, ralimentation peut etre inversSe et la masse relive ^ la 

20 deuxidme interface alors que la phase est relifie h la premiere et a la 
troisifeme interface. 

La forme des ^I6ments constitutifs du moteur n'est pas 
necessairement cyllndrlque. Plut&t que de r^aliser des alesages dans les 
centre-masses il est possible de donner differentes formes a ces centre- 

25 masses. Ainsi, une contre-masse ayant la forme d'une poutre aura une 
frequence de resonance differente selon que la flexion se fait selon une 
petite ou une grande arrSte de la poutre. La dissym§trie peiit §galement 
§tre r6alis6e par Tintroduction d'une ou plusieurs singularites uniquement 
sur une des centre-masses ou sur une partie du stator. La dissym^trie 

30 peut 6galement §tre obtenue par Tutilisation de mat6riaux anisotropes. 
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Tanisotropie introduisant localement des singularit^s. Le nombre des 
plaquettes n'est pas non plus limits ^ deux. 

Le stator peut en outre comprendre un amplificateur m6canique, 
formant entretoise entre Tensemble et le rotor. II sert alors h amplifier 

5 Ponde progressive et h entratner le rotor en rotation. L'amplificateur peut 
aussi de forme g6n6ralement cylindrique, comprendre une face ant^rieure 
appliqu6e sur la face post6rieure de la premiere contre-masse et une face 
posterleure en contact avec le stator. C'est Tonde progressive, ampilfiee 
sur la surface posterieure de Tamplificateur, qui entraTne le rotor en 

10 rotation. 

Au lieu d'introduire une dfssym6trie de resonance h Talde d'une 
dissymStrie g§om6trique dans le stator, par exemple les aldsages dans les 
contre-masses, on peut aussi Tintroduite 3 Taide d'une dissym6trie 
g6om6trique dans la fixation du stator sur le bati, c'est a dire par exemple 

15 de la fixation du stator sur Tarbre. Ainsi, en fixant le stator de maniere 
dissymetrique, par exemple dans une direction radiale et pas dans une 
direction radiale perpendiculaire, on obtient des frequences de resonance 
differentes selon la direction. Cette solution presente un int6rdt 
particulierement pour des moteurs selon I'lnventlon de trfes petite 

20 dimension. 

Bien entendu, le m§me prinoipe de fonctionnement peut dtre obtenu 
avec d'autres types de mat6riaux electroactifs. 

Des moteurs selon Tinvention presentent des avantages 
iconomiques et de flabiiit6, essentiellement pour des moteurs qui ne 
25 necessltent qu'un seul sens de rotation . lis sent particulierement adapt6s 
pour les moteurs de petite taille tels les moteurs d'horlogerie, de 
microchirurgie ou de micro6lectronique. 
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REVENDICATIONS 

1. Moteur (1) pi6zo-61ectrique a rotation de mode comprenant un 
stator (10) fixe a un bati (3) du moteur et apte a fl6chir 
perpendiculairement h une direction principale (D), ledit stator 
comprenant, empil6es selon ladite direction principale, des elements 
6lectroactifs (12,13) enoadrSes par deux contre-masses (11,14), 
caract6ris6 en ce que ledit stator (10) presente une dissymetrie 
g6ometrique (52) de fa^on h creer une dissymetrie de resonance. 

2. Moteur selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que ies 
elements Slectroactifs sont des c^ramiques pt^zo-dlectriques. 

3. Moteur selon la revendication 1 ou 2, caracterisS en ce que la 
dissymetrie gSom^trique est obtenue grace h un mode de fixation, 
dissymetrique du stator sur le bati. 

4. Moteur selon Tune des revendications 1 a 3, caractSrise en ce, 
que la dissym6trie g^om^trique est obtenue grace h l*utilisation de 
materiaux anisot ropes pour le stator. 

.5. Moteur selon Tune des revendications 1 a 4, caracter!s6 en ce 
que la dissymetrie geometrique est obtenue grSce h une forme 
dissymetrique (52) du stator, particulierement une forme dissymetrique 
pour Ies contre-masses. 

6. Moteur selon la revendication 5, caracterise en ce que le stator 
comprend des cSramiques piezo-electriques sous forme de plaquette, ies 
plaquettes et Ies contre-masses etant de formes sensiblement 
cylindriques et coaxiales avec un arbre (2) reliant le stator au b§ti (3), 
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lesdites contre-masses comprenant de part et d'autre de I'arbre des 
6videments (52). 

7. Moteur selon la revendication 5 ou 6, caract6ris6 en ce que le 
5 stator comprend des contre-masses de forme senslblement identlques 

entre elles, de sorte que pour deux plans axiaux respectifs (PI ,P2) d6finis 
de sorte qu'un premier plan axial PI pour une premiere contre-masse (11) 
represente sur la seconde contre-masse (12) un plan orthogonal au 
deuxieme plan axial P2 pour ladite seconde contre-masse (12), les deux 
10 plans axiaux (PI ,P2) torment sur le stator un angle non nul entre eux. 

8. Moteur selon Tune des revendications 5^7, caract^risS en ce 
que cheque plaquette (12,13) comprend autour d'un axe de rotation pour 
le rotor 20, des secteurs de mat6riau pi^zoilectrique (123,124,133,134) 

15 de polarite axiale alternee {P + ,P-), disposes de sorte que chacun des 
secteurs d*une premiere plaquette soit en vis h vis, au moins 
partiellement, d'un secteur de polarity oppos^e d'une autre plaquette. 

9. Moteur selon la revendication 7 ou 8, caracteris6 en ce que les 
20 deux plan axiaux (PI ,P2) ferment un angle senslblement 6gal h 90°. 



10. Moteur selon la revendication 9, caract6ris6 en ce que le stator 
comprend des plaquettes de forme senslblement identiques entre elles, de 
sorte que pour deux plans medians respectifs (PM1,PM2) d^finis de facon 

25 identique pour chacune des plaquettes independamment, les deux plans 
medians ferment un angle de 90° entre eux, et un premier (PI) parmi les 
plan axiaux (P1,P2) des contre-masses est coplanaire avec un premier 
(PM1) parmi les plans medians, et respectivement, un deuxieme (P2) 
parmi les plan axiaux est coplanaire avec un deuxifeme (PM2) parmi les 

30 plans medians. 
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1 1 . Moteur selon la revendication 9, caract§ris6 en ce que le stator 
comprend des plaquettes de forme sensiblement identiques entre elles, de 
sorte que pour deux plans medians respectifs {PM1,PM2) d^finis de facon 
identique pour chacune des plaquettes ind6pendamment/ les deux plans 
torment un angle de 1 80^ entre eux et les plans axiaux (P1 rP2) ferment 
un angle de 45^ aveo les plans medians. 

1 2. Moteur selon Tune des revendications 6 & 1 1 , caraot6ris6 en ce 
qu'il comprend une alimentation electrique monophasee (40) qui 
comprend une masse (42) et une phase (41), de sorte que la phase est 
relive a une interface (1213) entre deux plaquettes et la masse est relive 
a des faces (112,141) desdites plaquettes respectivement oppos6es h 
ladite Interface (1213), ou de sorte que la masse est reli6e S ^ une 
interface (1213) entre deux plaquettes et la phase est reli6e a des faces 
(121,132) desdites plaquettes respectivement opposees a ladite Interface 
(1213). 

13. Moteur selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il 
comprend une alimentation §lectrlque monophasee (40) qui comprend 
une masse (42) reli^ k une interface (1213) de deux plaquettes (12,13) 
et une phase (41) alimentant un primaire d'un transformateur, ledit 
transformateur comprenant deux secondaires identiques (S1,S2) dont un 
premier (SI) est banch6 entre la terre et une face (121) d'une des 
plaquettes (12), oppos6e a rinterface (1213), pour y fournir une premiere 
phase 41 1 et I'autre secondaire (82) est banche par Tintermediaire d'un 
inverseur (K) entre la terre et une face (132) de Tautre des plaquettes 
(13), oppos6e a Tinterface (1213), pour y fournir une deuxidme phase 
(412), ^gale ou oppos6e h la premiere phase (411) selon la position de 
IMnverseur. 
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14. Proc6d§ pour alimenter un moteur (1) ple2o-6lectrique h rotation 
de mode comprenant un stator (10) fixe a un bati (3) du moteur at apte a 
flechir perpendiculairement h une direction principale (D), ledit stator 
comprenant, empilees selon ladite direction principale, des ceramiques 
5 piezo-6lectriques (12,13) encadr^es par deux contre-masses (11,14), 
ledit stator (10) prSsentant une dissym6trie g6om6trique (52) de facon k 
creer une dissymetrie de resonance, caract6ris6 en ce qu'on utilise une 
alimentation monophas^e (40), 

.0 15- Precede la revendication 14, caracteris6 en ce qu'on utilise pour 

I'alimentation (40), une frequence d'utilisation (Fu) Interm6dialre h deux 
frequences de resonances (F1,F2) respectives de deux modes de flexion 
(M1,M2) caract6ristiques de la dissymetrie de resonance. 

.5 16. Precede la revendication 15, caracteris6 en ce qu'on utilise une 

frequence d'alimentation sera plus particulierement choisie afin que le 
dephasage entre les deux modes de flexion soit de 90^. 



20 
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